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Ці методичні вказівки призначені для самостійної роботи студентів заочної 
та денної форм навчання при підготовці до практичних занять, виконання 
розрахунково-графічного завдання і контрольних робіт. Вони містять 
теоретичні положення та приклад виконання завдання чи контрольної роботи.  
Дисципліну „Будівельна механіка” вивчають студенти після засвоєння курсу 
опору матеріалів, де об’єктом вивчення є окремі елементи та іх міцність. 
Будівельна механіка займається переважно розрахунком споруд, як систем 
стержнів, що з’єднані між собою. Її завданням, окрім вивчення методів 
розрахунку споруд, є створення нових найбільш економічних і раціональних 
схем споруд. 
Будівельна механіка є однією з важливих дисциплін, необхідних для 
освітньої підготовки та практичної діяльності спеціаліста-будівельника. 
У будівельній практиці часто використовують ферми – геометрично незмінні 
системи, що складаються із прямих стержнів, з’єднаних у вузлах. Розрахункова 
(спрощена) схема ферми складається з шарнірно з’єднаних стержнів. 
Вивчення способів визначення зусиль у стержнях ферми від навантаження є 
важливим для інженера–будівельника. За цією темою передбачається 
розв’язання розрахунково-графічного завдання і контрольних робіт. 
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2. Основні теоретичні відомості 
 
 Методи розрахунку простих ферм на нерухоме навантаження 
 
У спорудах, елементами яких є ферми, передбачають передачу навантаження 
у вузли ферми, тому її стержні працюють на розтяг-стиск. Розрахунок ферм 
полягає у визначенні зусиль у стержнях. Для цього застосовують статичний 
метод - метод перерізів. Для простих ферм залежно від розміщення та 
конфігурації перерізу метод перерізів здійснюється переважно такими 
способами: вирізання вузлів, моментної точки, проекцій. 
Спосіб вирізання вузлів починають застосовувати з двостержневого вузла, 
наприклад, для ферми, наведеної на рис. 1, з вузла 1, з умов рівноваги якого 
знаходять зусилля N1-2   та N1-6.   Далі переходять до наступного вузла, в який 
входять два невідомих зусилля (вузол 2 на рис. 1в). Обчисливши зусилля  N2-3 
та N2-5, продовжують розглядати наступні вузли в такій послідовності, щоб в 
кожному новому вузлі зустрічалося не більше двох невідомих зусиль (вузли 
3,4,5). Після обчислення усіх зусиль залишається невикористаний вузол (вузол 






























а) б) в) 
Рис. 1 
 
Перевагою способу вирізання вузлів є одноманітність обчислення зусиль. До 
його вад відносять накопичення похибок розрахунку при переході від вузла до 
вузла та необхідність обчислення допоміжних зусиль при визначенні 
поодиноких зусиль. 
У деяких випадках для обчислення зусиль не потрібний запис умов рівноваги. 
Ці особливі випадки розташування стержнів та навантаження у вузлах наведено 
на рис. 2 (в усіх випадках на рис. 2 кут α  не дорівнює 0 або 180°).  
Спосіб моментної точки і спосіб проекцій застосовують при обчисленні 
поодиноких зусиль у стержнях ферми. Ферма умовно розрізається наскрізним 
перерізом на дві частини, як це зображено на рис.3. Переріз проводять так, щоб 
розтинались три стержні з невідомими зусиллями. Три рівняння  рівноваги 
однієї з частин розрізаної ферми дозволяють визначити ці невідомі зусилля. 
Вдалий вибір моментних точок та осей проекцій сил дозволяє уникнути 
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спільного рішення системи рівнянь. В цьому випадку кожне невідоме зусилля 




















Стосовно вибору моментних точок: якщо зусилля у двох перерізаних 
стержнях перетинаються при продовженні, то ця точка перетину є моментною 
точкою для визначення зусилля у третьому стержні (спосіб моментної точки). 
Якщо зусилля у двох стержнях паралельні одне одному, для визначення 
третього зусилля беруть суму проекцій сил на вісь, перпендикулярну до 




Для визначення зусилля N1 у фермі, що наведена на рис. 3, проведемо переріз 
I-I. Оскільки зусилля N2 та N3, що попали в цей переріз, перетинаються в точці 
k1, ця точка є моментною для зусилля N1 . Отже одержуємо: 
 
⋅ ⋅= − + − =∑ 11 0, 3 (2 ) 0AK d F d d hM R N ; (2.1)
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⋅ − +=1 3 (2 )A d F d dRN h . (2.2)
Так само для зусилля N2 маємо моментну точку k2 : 
 
⋅ ⋅= − + + − =∑ 22 0, 4 (3 2 ) 0AK d F d d d hM R N ; (2.3)
⋅ − + +=1 4 (3 2 )A d F d d dRN h . (2.4)
Для обчислення зусилля N3 скористаємося способом проекцій, бо інші 
розрізані стержні паралельні одне одному: 
 
α⋅= − −∑ 30, 3 sinAy FR N ; (2.5)
α
−=3 3sin
A FRN . (2.6)
 
3. Завдання до розрахунко-графічної роботи 
 
Відповідно до завдання викладача схему ферми обирають за рис. 4, числові 
дані – за табл. 1. 
Для заданої ферми необхідно: 
- визначити зусилля, для обчислення яких не потрібний запис умов рівноваги; 
- обчислити зусилля в усіх стержнях заданої ферми способом вирізання вузлів; 
- зусилля в стержнях заданої панелі перевірити, визначивши їх іншим 
способом; 
- результати розрахунку ферми навести на схемі ферми. 
 







































1 21 15 20 1 4 18 15 1 2 4 
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8 22 14 26 8 2 24 18 8 7 4,5 
9 26 22 16 9 3 30 10 9 0 5 





















4. Вказівки до виконання роботи 
 
Перш ніж розпочати виконання завдання, необхідно вивчити теоретичний 
матеріал, викладений у посібнику [1], а також наведений у п.2 цих методичних 
вказівок. 
Перед розрахунком заданої ферми треба уважно ознайомитися із 
завданням. Для визначення внутрішніх зусиль в усіх стержнях ферми методом 
перерізів потрібно застосувати спосіб вирізання вузлів. Способи моментної 
точки та проекцій необхідно застосувати при перевірці зусиль у стержнях 
заданої панелі. Для визначення кожного зусилля потрібно користуватись тим 
способом, що дозволяє раціонально визначити зусилля через зовнішні сили. 
Потрібно прагнути того, щоб зусилля у стержні визначалось незалежно від 
зусиль в інших стержнях. 
 
5. Приклад розрахунку 
 
Розглянемо розрахунок ферми, наведеної на рис.5. 
 
Числові дані: l = 24м; h = 4м; F1=12кН; F2=20кН; F3=22кН; F4=8кН  
d= l /6=4м 
Обчислення геометричних характеристик стержнів: 
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4 4cos cos 0,895
4,472 4/ 2
α β= = = = =++
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h
dh 2 2 22
4sin 0,707
4 4
γ = = =++ ;  





;              ( 45γ = o   sin cosγ γ= ). 
 
Опорні реакції знайдемо з умов рівноваги: 
( ) = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ =∑ 1 2 3 46 3 4 5 6 0A K B d d d d dM F R F F F F ; 
 
B
F F F F кНR 1 2 3 4
3 4 5 6 12 3 20 4 22 5 8 6 45,67
6 6
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅= = = . 
( ) = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =∑ −1 2 33 2  6 0 B K Ad d d dM F F F F R ; 
A
F F F кНR 1 2 3
3 2 12 3 20 2 22 16,33
6 6










Перевірка правильності обчислення реакцій: 
 
1 2 3 4 45,67 16,33 12 20 22 8 62 62 0K A ByF R R F F F F= + − − − − = + − − − − = − =∑  
 
Для обчислення зусиль у стержнях, які перетинаються у вузлах   1, 9, 11, 13     
( стержні 1-2, 1-14, 4-13, 12-13, 6-11, 11-12, 9-10, 8-9)  не потрібний запис умов 
рівноваги. Згідно з рис. 2 маємо: 
 
Ν1-2= − 16,33 кН;  Ν1-14=0;  Ν4-13=0;  Ν12-13=Ν11-12;  Ν6-11=0;  Ν11-12=Ν10-11; 
Ν9-10=0;  Ν8-9= − 45,67 кН. 
 
Для обчислення зусиль в усіх стержнях ферми застосовуємо спосіб вирізання 
вузлів, починаючи з двостержневого вузла, з умов рівноваги якого визначають 
два невідомі зусилля. Для обчислення зусиль у стержнях таких вузлів (  1-го і 9-
го рис. 5)  не потрібний запис умов рівноваги, тому що розташування стержнів 
у вузлах відповідає рис. 2: 
 
Ν1-2= − 16,33 кН; ;  Ν1-14=0;          Ν8-9= − 45,67 кН;  Ν9-10=0. 
 
Продовжуємо розглядати наступні вузли в такій послідовності, щоб в кожному 
новому вузлі зустрічалося не більше двох невідомих зусиль ( 2, 3, 14, 4,   8, 7, 
10, 6, ): 
 
 




2 3 2 14 1 2sin sin 0K y N N NF α β− − −= ⋅ − ⋅ − =∑ ; 
β α βα − − −
⋅− − ⋅ =2 14 2 14 1 2cos sin sincos N N N ; 
              кНN N2 14 1 2
cos sin sin 16,33  
cos
β α βα− −
⋅⎛ ⎞− + = = −⎜ ⎟⎝ ⎠ ; 
 
кN 2 14
16,33 cos 16,33 0,895 18,27 
cos sin sin cos 0,895 0,447 0,477 0,895
α
β α β α−
⋅ ⋅= = =+ ⋅ + ⋅
; 
                                    кНN N2 3 2 14 18,27− −= − = − . 
 
 
KxF N N3 4 2 3 cos 0α− −= − ⋅ =∑ ; 
 кНN N3 4 2 3 cos 18,27 0,895 16,35α− −= ⋅ = − ⋅ = − ; 
 
KyF N N3 14 2 3 sin 0α− −= + ⋅ =∑ ; 






14N1-14 = 0 N13-14
N2-14 = 18,27 N4-14
β
                              KxF 0=∑ ;   
N NN N 2 1413 14 1 14 4 14 cos cos 0γ β−− − − ⋅ − ⋅ =− + . 
                               KyF 0=∑ ; 
          NN N 2 143 14 4 14 sin sin 0γ β−− − ⋅ + ⋅ =+ . 
N NN
       кН;










− − ⋅= =
− − ⋅= = −
 
N N N N
        кН;
13 14 1 14 4 14 2 14cos cos
23,11 0,707 18,27 0,895 32,69
γ β− − − −= − ⋅ + =
= ⋅ + ⋅ =  
 
 
KxF 0.=∑       
N N N N4 5 3 4 4 12 4 14cos cos 0γ γ− − − −− + ⋅ − = ; 
KyF 0.=∑       
N N N4 13 4 12 4 14sin sin 0γ γ− − −+ ⋅ + = ; 







− − ⋅= = − =
; 
N N N N4 5 3 4 4 12 4 14cos cos
     16,35 23,11 0,707 23,11 0,707 49,03 кН.
γ γ− − − −= − ⋅ + =







KxF 0.=∑          β α− −− ⋅ − ⋅ =8 10 7 8cos cos 0N N ; 
                              − −= −8 10 7 8N N ; 
KyF 0.=∑             β α− − −+ + ⋅ − ⋅ =4 8 9 8 10 7 8sin sin 0F N N N ; 
β α− − −⋅ − ⋅ = −−8 10 7 8 4 8 9sin sinN N F N ; 
N N7 8 7 8sin sin 8 45,67α α− −⋅ − ⋅ = − +− ; 
N 7 8
37,67 37,67 42,14 кН;
2sin 2 0,447α− = − = − = −⋅  






KxF 0.=∑                  α− −⋅ − =7 8 6 7cos 0N N ; 
 кНNN 6 7 7 8 cos 42,14 0,895 37,71α− − ⋅ = − ⋅ = −= . 
 
KyF 0.=∑                  α− −+ + ⋅ =3 7 10 7 8 sin 0F N N ; 





KyF 0.=∑       γβ − −− + ⋅ =⋅ + 7 10 6 108 10 sin 0sin N NN ; 
           
N NN
      кН.











− ⋅ += = −
 
 
KxF 0.=∑  
β γ− − − −+ ⋅ − − ⋅ =9 10 8 10 10 11 6 10cos cos 0N N N N ;  
N N N N
       кН.
10 11 9 10 8 10 6 10cos cos
42,14 0,895 22,17 0,707 53,39
β γ− − − −= + ⋅ − ⋅ =
= ⋅ + ⋅ =  
 
 
KyF 0.=∑     γ γ− − −+ + ⋅ + ⋅ =2 6 11 6 10 6 12sin sin 0F N N N ; 





− − ⋅−= =
− + ⋅= = −
F N NN
       кН.








KxF 0.=∑   
γ γ− − − −+ ⋅ − − ⋅ =6 7 6 10 5 6 6 12cos cos 0N N N N ; 
 γ γ− − − −= + ⋅ − ⋅ =
= − − ⋅ + ⋅ =
= −
N N N N
      
        кН.
5 6 6 7 6 10 6 12cos cos





Після обчислення всіх зусиль залишаються невикористаними умови 
рівноваги у вузлі 12. Виконання цих умов рівноваги свідчить про правильність 
обчислення зусиль: 
 
KyF N N N5 12 12 6 4 12sin sin
      12 6,12 0,707 23,11 0,707
       16,33 16,34 0;
γ γ− − −= + ⋅ + ⋅ =∑
= − − ⋅ + ⋅ =
= − + =
 
KxF N N N N11 12 12 6 13 12 4 12cos cos
      53,39 6,12 0,707 32,69 23,11 0,707
      53,39 53,36 0.
γ γ− − − −= + ⋅ − − ⋅ =∑
= − ⋅ − − ⋅ =
= − =
 
За умовами завдання потрібно перевірити  зусилля у стержнях заданої панелі, 
визначивши їх іншим способом. У цьому прикладі розрахунку  виконаємо таке 
завдання для стержнів двох панелей ( 1 і 4, рахуючи зліва ) для того, щоб 
розглянути використання різних способів визначення поодиноких зусиль у 
стержнях ферми. 
Для обчислення зусиль у стержнях 1-ї панелі проведемо переріз k-k, що 
розтинає три стержні, і уявно відкинемо праву частину ферми. Застосовуємо 
спосіб моментної точки. Для N2-3  моментна точка - вузол 14: 
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( )K AM F R N14 6 74 4 cos 0α−= ⋅ + ⋅ ⋅ =∑ . 
Розв’язавши рівняння, знайдемо шукане зусилля: 
AR  кНN 2 3
4 16,33 18,25
4 cos 0,895α−
⋅ −= − = = −⋅ . 
 
Для N1-14  моментна точка - вузол 2: ( )KM F N2 1 14 2 0−= ⋅ =∑ ;                − =1 14 0N  
 
Для N2-14  моментна точка – т. О, яка розташована від опори А на відстані  
a=d= 4м                       (тому, що трикутники О,2,1 і 1,2,14 рівні): 
( )K AM F R N h0 2 14 2 144 0− −= ⋅ − ⋅ =∑ ,     де     h2 14 8 sin 8 0,447 3,58 м;β− = ⋅ = ⋅ =  
AR  кН.N 2 14
4 16,33 4 18,25
3,58 3,58−
⋅ ⋅= = =  
Для обчислення зусиль в стержнях 4-ї панелі проведемо переріз k1-k1, що 
розтинає три стержні, і уявно відкинемо праву частину ферми. Для N5-6  
моментна точка - вузол 12. 
( )K A dM F R N h12 5 63 0−= ⋅ − ⋅ =∑ − . 
Розв’язавши рівняння, знайдемо шукане зусилля: 
A
d  кН.N R h5 6
3 1216,33 48,99 49
4−
= − = − ⋅ =    
Для N11-12  моментна точка - вузол 6. 
 
( )K A d dM F R F N h6 1 11 124 0−= ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑ − , 
звідки 
A d dR F  кН.N h
1
11 12
4 16,33 16 12 4 53,32
4−
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅= = =  
Для N6-12  застосовуємо спосіб проекцій, тому що інші два розрізані стержні 
паралельні.  Проектуємо сили на вісь y: 
K AyF R F N1 6 12 0sinγ−= − + ⋅ =∑ , звідки   AR FN 16 12 16,33 12 6,12 кнsin 0,707γ−
+ − +−= = = −  
У результаті перевірки  зусилля у стержнях 1-ї і 4-ї панелей , обчислені 
різними способами, співпадають. 
Результати розрахунку наведемо на схемі ферми: 
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Методичні вказівки і завдання  для самостійної роботи, підготовки до 
практичних занять та виконання розрахунково-графічних завдань і контрольних 
робіт з курсу будівельної механіки “Розрахунок статично визначної ферми” 
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